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摘要 : 为 从 湿地 松 种 子 园 现 有 的 速生 材 用 无 性 系 中 选择 产 脂 力 强 、 松 脂 品 质 高 的 优良 无 性 系 ， 高 效 
利 d etus 以 湿地 松 第 一 代 种 子 园 内 36 个 无 性 系 为 材料 ， 测 定 其 松脂 质量 流速 以 及 胸 
径 生 长 量 ， 并 进一步 采用 GC-MS 分 析 其 松脂 成 分 ， 基 于 上 述 指标 利用 相关 性 分 析 、 聚 类 分 析 对 参 
试 36 pc gero 结果 显示 : CD 共 鉴 别 出 了 21 种 松脂 成 分 ， 其 中 包括 8 种 单 帖 成 
分 ，13 种 二 昔 组 分 。 〈2) 相关 性 分 析 表 明 ， 松 脂 质量 流速 RMR) 与 单 正 含量 显著 正 相 关 ， 与 枞 
酸 型 树脂 酸 呈 弱 的 负 相 关 ， 与 海松 酸 型 树脂 酸 无 明显 关联 。 G) 从 松节油 含量 、 松 脂 质 量 流速 、 
枞 酸 型 树脂 酸 、 海 松 酸 型 树脂 酸 4 个 维度 对 参 试 无 性 系 进行 聚 类 分 析 ， 可 将 36 个 无 性 系 分 为 3 大 
类 ， 且 各 类 型 间 差异 显著 ， 第 1 类 的 表现 要 远 好 于 其 他 2 类。 (4) 在 产 脂 力 高 的 基础 上 ， 6-44、 
4-11-1、1-38、 A Eh RAWS Em; 4-11-17 3-64, 2-0420, 3-468 等 4 个 无 性 系 海松 酸 
型 树脂 酸 含量 高 ;而 无 性 系 2-173 枞 酸 型 树脂 酸 含量 较 高 。 综 上 表明 ， 该 研究 定性 分 析 了 湿地 松 的 
松脂 成 分 ， 定 量 评估 了 36 个 无 性 系 的 产 脂 力 与 组 分 含量 ， 为 湿地 松脂 用 无 性 系 选 择 黄 定 了 基础 。 
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Abstract: In order to select superior clones with strong resin-producing capacity and high resin-quality 

from the existing fast-growing timber clones in seed orchard of Pinus elliottii, and to make high use of 

crop germplasm resource,36 clones in the first generation of slash pine seed orchard were used as materials 
to determine their resin yield, resin mass flow rate and DBH growth, and to analyze their resin composition 
by GC-MS. Based on the above indicators, correlation analysis and cluster analysis was used to 
comprehensively evaluate the production and quality of resin among 36 clones. The results were as follows: 
(1) There were a total of 21 pine resin components, including 8 monoterpenes and 13 diterpenes. (2) 
Correlation analysis showed that the resin mass flow rate (RMR) had significant and positive correlation 
with the total content of monoterpene, weakly negatively correlates to abietic-type resin acid, and not 
significantly correlated to pimaric-type resin acid. (3) Based on the cluster analysis results integrating four 
types of indicators as the total monoterpene content, resin mass flow rate, abietic-type resin acid and 
pimaric-type resin acid, 36 clones could be divided into three categories and the difference between each 
type is significant. The performance of Class 1 was much better than that of the other two categories. (4) 
There were 17 high-resin yield pine clones (ERM 2 15.15) among 36 clones, and on the basis of this, four 
clones (6-44, 4-11-1, 1-38 and 3-64) display higher monoterpenes content, while four clones (4-11-1, 3-64, 
2-0420, 3-468) showed higher contents of pimaric-type resin acid. And the content of abietic-type resin 
acid of clone 2-173 was the highest. In summary, a total of 21 pine resin components of P. elliottii were 
identified, and 36 clones were evaluated based on four indicators: the total monoterpene content, resin mass 
flow rate, abietic-type resin acid and pimaric-type resin acid. We not only analyzed qualitatively the resin 
composition but also evaluated quantitatively the resin-producing capacity of 36 clones in slash pine seed 
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orchard. Our findings provide the scientific references for the targeted breeding of pine resin components 
and lay a foundation for subsequent heredity breeding and gene improvement of P. elliottii. 

Key words: Pinus elliottii, chemical constituents of pine resin, correlation, cluster analysis, resin-pr 
oducing capacity 


松脂 是 松树 的 副 产 物 ， 主 要 加 工 成 松香 和 松节油 等 经 济 产 品 ， 用 途 广泛 ， 是 化 工 、 电 子 、 航 天 、 
食品 、 医 疗 等 行业 的 重要 原料 ， 在 国民 经 济 中 占据 重要 地 位 (Neis etal, 2018) 。 我 国 是 松脂 生产 
及 出 口 大 国 ， 湿 地 松 Pinus elliottii) 作为 我 国 重要 的 采 脂 树种 之 一 ， 针 对 其 松脂 成 分 的 研究 及 改 
良 自 上 世纪 80 年 代 就 已 开始 〈 雷 蕾 等 ，201$a) 。 湿 地 松 松脂 的 主要 成 分 为 非 挥发 性 松香 和 挥发 性 
松节油 ， 松 香 中 的 海松 酸 具 有 杀菌 作用 ， 可 用 于 制备 抗 癌 药 品 (Lai etal, 2020) 。 松 节 油 的 含量 党 


常 作为 判断 松脂 质量 的 标准 之 一 ， 其 含量 越 高 ， 代 表 松 脂 品 质 越 好 。 松 节 油 中 的 一 些 成 分 ， 比 如 Bp 
菠 烯 不 仅 在 生物 燃料 方面 有 潜在 价值 ， 还 可 以 合成 香料 ， 是 重点 研究 的 成 分 之 一 ( 雷 鞠 等 ， 
2015b) 。 同 时 ， 多 项 研究 表明 ， 湿 地 松 单 凋 及 双 熙 类 的 主要 成 分 受到 中 等 或 者 较 强 的 遗传 因素 控 
制 ， 所 以 针对 松脂 成 分 的 选择 性 育种 是 可 行 的 〈 李 庶 杰 等 ，2012a; Lai et al., 2020) . 

湿地 松 松脂 产量 高 低 常用 产 脂 力 来 衡量 ， 产 脂 力 受到 较 强 的 遗传 因素 控制 ( 吴 东 山 等 ，2019; 
张 建 忠 等 ，2010) ， 因 此 高 产 脂 良种 的 选 育 十 分 重要 。 高 产 脂 优 树 的 鉴别 是 湿地 松 的 产 脂 性 状 改良 
的 关键 一 环 ， 传 统 的 方法 是 通过 下 降 式 割 脂 法 来 收集 个 体 的 产 脂 量 或 产 脂 力 数据 ， 但 是 这 种 方式 可 
能 会 影响 树木 的 生长 ， 且 耗 时 费力 ，Neis 等 (20190 建立 了 一 种 使 用 树脂 质量 流速 (Resin mass 
flow rate, RMR) 分 析 快 速 识别 高 产 脂 个 体 的 方法 ， 并 了 验证 了 这 一 方法 的 可 靠 性 。 Yi 等 (2020) 试 验 
也 证 明了 其 可 靠 性 ， 这 种 方法 主要 是 测量 树干 上 的 小 面积 伤口 在 短 时 间 内 (4 h) 流出 的 松脂 质量 
(RMR) ， 而 研究 表明 高 产 脂 无 性 系 的 RMR 要 显著 高 于 低产 脂 无 性 系 (Yi etal., 20200 。 在 以 上 
研究 中 ， 主 要 探讨 了 RMR 与 松脂 产量 之 间 的 相关 性 ， 并 未 讨论 其 与 松脂 成 分 之 间 的 关系 ， 并 且 ， 
在 以 往 湿 地 松 高 产 脂 良种 选 育 研究 中 ， 多 注重 产 脂 力 或 产 脂 量 数据 ， 很 少 关注 松脂 组 分 ， 尤 其 是 在 
针对 不 同 松脂 组 分 为 目标 的 良种 选 育 研究 更 少 。 

江西 省 作为 全 国 湿地 松 种 植 面积 最 大 的 省 份 ， 现 有 良种 多 以 速生 、 材 用 等 为 主 ， 高 产 脂 湿地 松 
良种 缺乏 。 因 此 ， 为 了 开发 现 有 的 速生 材 用 良种 的 脂 用 价值 ， 本 研究 以 江西 省 峡 江 县 林木 良种 场 第 
代 湿 地 松 种 子 园 中 36 个 无 性 系 作为 研究 材料 ， 测 定 36 个 湿地 松 无 性 系 的 松脂 质量 流速 、 松 脂 组 
=? 分 与 胸径 生长 量 ， 通 过 相关 性 分 析 、 聚 类 分 析 的 方法 ， 主 要 探讨 以 下 3 个 问题 : 〈1) 湿地 松 松脂 
ph- 的 组 成 成 分 有 哪些 ; (2) 树脂 质量 流速 与 松脂 成 分 之 间 有 何 关 系 ; (3) 产 脂 性 状 在 湿地 松 无 性 系 间 
PP 是 否 存在 差异 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 
- 试验 材料 来 自 江 西 省 峡 江 县 林木 良种 场 湿地 松 一 代 种 子 园 (良种 编号 为 GLS E 1 号 ) ， 该 
种 子 园 建 于 1980 年 ， 原 有 55 个 无 性 系 ， 现 保存 有 43 个 无 性 系 ， 选 择 其 中 长 势 好 、 干 形 通 直 的 36 
个 无 性 系 作为 试验 材料 。 种 子 园 位 于 江西 省 峡 江 县 水 边 镇 (11$"24'E、27"33'N) ， 属 于 中 亚热带 
季风 气候 ， 全 年 日 照 1 752 h， 年 平均 气温 17.7 C, 10 以 上 有 效 积温 持续 250 d， 年 平均 降雨 量 
1 557.9~1 700 mm, FRÆ 1458.8 mm。 该 基地 气候 温和 ， 雨 量 丰 富 ， 光 照 充分 ， 四 季 分 明 ， 一 
年 无 霜 期 长 达 277 d， 十 分 适宜 湿地 松 生 长 。 


1.2 松脂 采集 及 胸径 测量 

选择 种 子 园 内 生长 较 好 、 干 形 通 直 的 36 个 无 性 系 ， 使 用 胸径 尺 进行 胸径 的 测量 ， 并 且 在 同一 
日 通过 松脂 收集 装置 CAR ERAE. 2012b0 采集 松脂 ， 在 树干 的 胸径 处 Ch-1.3 m) 打 三 个 斜 向 上 的 
孔 ， 国 定 一 个 15 mL 离心 管用 于 收集 流出 的 松脂 。 在 4h 后 将 离心 管 取 下 ， 立 即 盖 上 盖子 ， 为 了 避 
免 相 关 成 分 挥发 造成 影响 ， 尽 快 对 松脂 进行 称 重 ， 称 重 后 置 4 冰箱 中 用 于 松脂 成 分 测定 。 


1.3 松脂 成 分 分 析 

取 大 约 0.05 g 松脂 样品 进行 甲 酯 化 处 理 ， 加 入 无 水 乙醇 和 25% 四 甲 基 氧 氧化 铵 溶液 ， 用 酚 酝 
作为 指示 剂 直至 液体 变 红 ， 放 入 PE 气相 色谱 -质谱 分 析 仪 〈Clair GC 680-MS 6000 中 。 色 谱 条 件 为 
Elite-5MS 石英 毛细 管 柱 (30 mx0.25 mmx0.25 ym) 。 程 序 设 定 起 始 温度 为 60 C, FÆ 2min; 以 
5 'C-min'! 的 速度 升温 至 80 C; 再 以 30 "C min! 的 速度 升温 到 230 C， 最 后 以 SCminl 的 速度 升 
到 260 C, {FÆ 10 min. 


n 


进 样 条 件 : 进 样 口 温度 为 250 C, HFE 1 uL. SAHE 30:1， 载 气 为 高 纯 氮 气 (1 mLmin!) - 
电子 电离 质谱 分 析 条 件 : 溶剂 延迟 3 min， 电 子 能 量 70 eVv， 离 子 源 温度 230C ， 传 输 线 温度 
280 'C， 扫 描 质量 范围 35~620 amu. 


1.4 数据 分 析 
松脂 成 分 分 析 : 使 用 气质 联 用 仪 自 带 的 数据 库 和 相关 文献 进行 松脂 成 分 的 定性 分 析 ， 各 组 分 的 
相对 含量 通过 峰 面 积 归 一 法 计算 。 
树脂 质量 流速 (RMR) : 用 4h 内 收集 的 松脂 的 质量 来 表示 。 
相关 性 分 析 : 用 SPSS 软件 检验 数据 是 否 符合 正 态 分 布 ， 符 合 正 态 分 布 的 数据 用 皮尔 逊 相关 系 
数 进行 相关 性 计算 。 
聚 类 分 析 : 使 用 SPSS 软件 ， 采 用 K-means 聚 类 方法 ， 以 定量 数据 作为 标准 对 样品 进行 聚 类 。 
多 重 比较 : 将 聚 类 的 各 分 组 数据 与 总 体 平 均值 分 别 进行 上 检验 ，P<0.05 时 表示 两 组 样本 平均 值 
之 间 差 异性 显著。 
2 结果 与 分 析 
2.1 松脂 组 分 及 相关 性 状 差异 分 析 
利用 GC-MS 技术 共 鉴 定 出 了 21 种 松脂 成 分 ， 其 中 包括 S 种 单 帖 成 分 ，13 BR 2H 7). ER T 
柠檬 烯 和 长 叶 松 酸 ， 其 他 成 分 在 绝 大 部 分 无 性 系 中 都 能 鉴别 出 来 。 单 帖 类 物质 的 含量 在 13.87 ~ 
21.29%， 平 均值 为 17.32%。 其 中 主要 成 分 为 a- 蔬 糊 和 Bp- 蔬 燃 ， 约 占 单 帖 类 组 分 的 90%。 双 熙 类 物质 
e 占 所 有 组 分 的 含量 在 68.11%~80.96%， 平 均值 为 74.20%， 其 中 海松 酸 型 树脂 酸 占 8.29%， 枞 酸 型 树 
o 脂 酸 的 含量 为 64.30%。 从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 含 量 相对 较 低 的 成 分 比 含量 高 的 组 分 的 变异 系数 普 
OO 忆 要 高 。 在 含量 超过 1% 的 组 分 中 ， 变 异 系数 最 高 的 3 个 成 分 为 水 芹 烯 、p- 蔬 烯 、 去 氢 检 酸 ， 这 也 
e 表示 它们 有 较 高 的 选择 潜力 。 关 于 树脂 质量 流速 和 胸径 这 两 个 性 状 ， 可 以 看 出 树脂 质量 流速 (RM 
ye RO 在 不 同 无 性 系 间 的 差异 较 大 ， 是 适合 选择 的 指标 〈 见 表 1) 。 
表 1 松脂 成 分 及 相关 性 状 的 基本 特征 


Table 1 Basic statistics of turpentine composition and related traits 
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N 松脂 成 分 
(£3 . 最 / 最 UE >] 示 准 j Se EE: 
- iiM "LN LU MEA ”变异 系数 CV 
Qy composition Min Max Mean SD (%) 
v co- 菠 炳 a-Pinene 5.14 10.67 8.62 1.22 14.11 
f. Iki Camphene 0.05 0.29 0.22 0.04 18.23 
= Ves Carene 0 0.22 0.07 0.05 69.32 
C p- 3 Ms B-Pinene 3.26 10.59 6.39 1.52 23.72 
单 莫 类 组 分 月 桂 烯 Myrcene 0.21 0.39 0.29 0.04 15.11 
f BER 
Monoterpenes . ib 0 0.30 0.07 0.11 166.19 
Limonene 
Jr! 
KIA 0.20 4.42 1.29 1.03 79.9] 
Phellandrene 
"i5 Estragole 0.09 0.71 0.38 0.16 41.74 
总 和 Total 13.87 21.29 17.32 1.58 9.15 
湿地 JN n 
Sj E f 0.08 0.23 0.14 0.03 23.32 
Elliotinoic acid 
— 山 达 海松 酸 
双 项 类 组 分 
Sandaracopimaric 0.17 1.61 0.76 0.35 45.50 
Diterpenes : 
acid 
RAME 
纪检 0.14 2.83 0.64 0.52 81.62 


Dehydroabietic 


aldehyde 
异 海松 酸 


Isopimaric acid 
海松 酸 型 树脂 酸 
Pimaric-type 


resin acid 
左旋 海松 酸 
Levopimaric acid 
长 叶 松 酸 
Palustric acid 
EAM 
Dehydroabietic 


acid 
枞 酸 Acetic acid 
新 枞 酸 
Neoabietic acid 
15-35 E SUA 
酸 15-Hydroxy- 
dehydroabietic 


acid 
南亚 松 酸 
Mercusicacid 
7, 13, 15- 枞 三 烯 
酸 7, 13, 15- 
abietatrienoic 
acid 
ZAR 
Dihydroagathic 
acid 
WRA JERR 
Abietic-type resin 
acid 
总 和 Total 


树脂 质量 流速 


Resin mass flow 


rate (g) 
胸径 DBH 
(cm) 


6.74 


0.31 


35.40 


10.16 


2.98 


1.56 


0.90 


70.57 


80.96 


15.94 


55.80 


7.39 


8.29 


37.35 


14.65 


0.16 


0.97 


0.80 


0.32 


64.30 


74.20 


10.61 


44.19 


0.76 10.22 
0.65 7.84 
2.07 5.54 
0.37 327.45 
0.68 20.58 
1.03 13.58 
1.05 7.17 
0.17 103.34 
0.63 65.29 
0.28 34.77 
0.15 45.38 
2.32 3.61 
2.29 3.09 
5.20 49.03 
4.61 10.44 


ik: 松脂 组 分 的 单位 是 %。 


Note: Unit of turpentine component is %. 


2.2 松脂 组 分 与 相关 性 状 的 相关 性 分 析 


TER 1 中 的 所 有 性 状 进行 相关 性 分 析 ， 结 果 见 图 1， 单 帖 中 的 
星 负 相关 关系 ， 而 B- 落 烯 与 月 桂 烯 、 森 榜 烯 以 及 单 六 含量 


EE Ar a- Uic S MS. IKF N 


Æ HH 显 的 正 


相关 关系 。 在 二 莫 类 组 分 中 ， 
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与 二 碳 含 量 有 关联 的 松脂 成 分 有 去 氧 枞 醛 、 异 海松 酸 、 长 叶 松 酸 、 左 旋 海 松 酸 、 去 氧 枞 酸 等 ， 其 中 
大 部 分 属于 枞 酸 型 树脂 酸 。 数 据 表 明 二 下 含 量 与 枞 酸 型 树脂 酸 的 总 含量 具有 很 强 的 正 相 关 性 ， 相 比 
之 下 ， 与 海松 酸 型 树脂 酸 含量 的 相关 性 不 明显 。 二 凋 类 组 分 总 含量 与 单 碳 类 物质 含量 之 间 无 明显 关 
联 。 海 松 酸 型 树脂 酸 的 总 含量 与 大 部 分 单 莫 组 分 无 显著 的 相关 性 ， 但 枞 酸 型 树脂 酸 的 总 含量 与 6- 菠 
烯 、 森 榜 烯 呈 显著 人 负 相 关 ， 还 与 水 芹 烯 、 草 万 脑 显著 正 相关 。 

RMR 与 单 帖 含量 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 ， 相 关系 数 为 0.63， 与 二 在 类 物质 的 含量 具有 弱 的 负 相 
关 性 ， 相 关系 数 仅 为 -0.32。 所 有 的 松脂 组 分 中 ，RMR 与 单 若 中 的 6- 藻 烯 和 月 桂 烯 这 两 种 成 分 有 显 
著 的 正 相 关 关 系 ， 与 二 芷 中 的 新 枞 酸 及 枞 酸 型 物质 总 含量 呈 较 弱 的 负 相 关 ， 但 与 海松 酸 型 树脂 酸 无 
明显 相关 性 。 而 胸径 与 单 莫 类 组 分 以 及 树脂 质量 流速 都 无 明显 关联 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 胸 径 仅 和 二 
熙 含量 具有 较 弱 的 关联 ， 除 此 之 外 只 和 枞 酸 型 树脂 酸 含量 和 二 氧 枞 酸 呈 弱 的 正 相 关 关 系 。 
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图 1 相关 性 热 图 


Fig. 1 Correlation heat map 


2.3 聚 类 分 析 

结合 松脂 质量 流速 、 单 熙 含量 、 枞 酸 型 树脂 酸 含量 、 海 松 酸 型 树脂 酸 含量 这 几 个 指标 对 这 36 
个 无 性 系 进行 多 维度 评价 。 根 据 4 个 指标 分 别 进行 聚 类 分 析 ， 分 成 高 中 低 三 类 ，1 类 为 高 水 平 组 ， 
2 类 为 中 水 平 组 ，3 类 为 低 水 平 组 ， 并 对 不 同 分 类 进行 多 重 比较 ， 结 果 见 表 2、 图 2。 根 据 多 重 比 较 
的 结果 ， 可 以 看 出 各 等 级 间 差 异 显 著 ， 说 明 分 类 比较 合理 。 


2.4 湿地 松 无 性 系 产 脂性 状 综合 评价 

根据 单 碳 含量 的 分 类 ，1 类 含 4 个 无 性 系 ， 分 别 为 6-44、4-11-1、1-38、3-64， 比 总 体 平均 值 高 
15.496; 海松 酸 型 树脂 酸 的 第 1 类 无 性 系 为 1-1-1、2-191、4-11-1、3-64、2-0420、3-468， 平 均值 为 
9.21， 比 总 体 平 均值 高 11.1%， 显 著 高 于 总 体 平 均值 ， 枞 酸 型 树脂 酸 的 第 1 组 无 性 系 的 平均 值 为 


N 


7.12， 与 总 平均 值 差异 显著 ， 高 蝇 


42.79%， 与 其 他 两 类 的 差异 显著 ， 因 此 第 1 类 可 以 视 为 产 脂 力 高 的 无 怕 


H 1.6%， 包 含 4-44、2-173、2-164、2-198、2-126、3-426、5-72、 
1-1-1 这 8 个 无 性 系 。 以 树脂 质量 流速 分 类 ，1 类 的 平均 值 为 15.15， 含 17 AEH 


E 系 ， 比 总 平均 值 高 


E 系 。 在 产 脂 力 高 的 无 性 系 中 ， 


6-44、4-11-1、1-38、3-64 等 4 个 无 性 系 单 英 含量 高 ; 4-11-1、3-64、2-0420、3-468 等 4 个 无 性 系 
海松 酸 型 树脂 酸 含量 高 ;而 无 性 系 2-173 枞 酸 型 树脂 酸 含量 较 高 ( 表 2， 图 2) 。 


分 类 Classification 


Ln 
Monoterpene content 


树脂 质量 流速 


Resin mass flow rate 


海松 酸 型 树脂 酸 


Pimaric-type resin acid 


枞 酸 型 树脂 酸 
Abietic-type resin acid 


K 236 个 无 性 系 分 类 情况 
Table 2 Classification of 36 clones 


1 类 Class 1 2 类 Class 2 
2-0420, 1-1-1. 3-468. 2- 


3 类 Class 3 


198. 1-31. 5-21. 2-9. 3- 3-426. 2-113. 7-14. 5- 


644. 4-11-1. 138. 3-64 265. 2-126. 2-191. 2-24. 3- 72. 


4-47, 2-142. 4-44, 


55. 2-31. 3-142. 2-150. 3- 0-867, 8-18. 3-18. 2- 


3-]. 4-11-5. 4-15. 2-173. 
6-42. 2-28 


6-44. 4-11-1. 1-38. 3- 
64. 2-142. 0-867. 2- 4-44. 2-164. 1-1-1, 2-198. 3-4 
0420. 3-468. 5-21. 2- 1-31. 2-9. 2-126. 2-191. 3- 72. 
24. 3-142. 2-150. 3-3-1, 55. 2-31. 2-28 
4-11-5. 4-15. 2-173. 6-42 


2-164. 2-198. 2-9. 2-126. 
3-55. 3-426. 2-113. 7-14. 
1-1-1. 2-191. 4-11-1. 3- 5-72. 4-47. 8-18. 3-18. 3- 
64. 2-0420. 3-468 265. 6-44. 1-38. 2-142. 0- 
867. 5-21. 2-24. 3-142. 3- 

3-1]. 4-15 


1-31. 2-31. 2-28. 2-150. 4- 

11-5. 6-42. 2-9. 3-55. 7- 

14. 4-47. 8-18. 3-18. 3- 2-1 
265. 6-44. 1-38. 0-867. 2- 
24. 3-142. 3-3-1, 4-15. 2- 
191. 4-11-1. 2-0420, 3-468 


4-44. 2-173. 2-164. 2- 
198. 2-126. 3-426. 5- 
72. 1-1-1 


164 


26. 2-113. 7-14. 5- 
4-477 8-18. 3-18. 
3-265 


4-44, 1-31. 2-31. 2- 
28. 2-150. 4-11-5. 2- 


173. 6-42 


13. 2-142. 5-21. 3- 
64 


平均 值 Average value 第 1 类 Class 1 第 2 类 Class 2 第 3 类 Class 3 
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分 类 Classification 


ns 表示 无 显著 差异 ; * 表 示 显 著 性 差异 〈P<0.05) ; 内 表示 显著 性 差异 
(P<0.001) 。 


分 类 Classification 


(P<0.01 ) ; *** 表 示 显 著 性 差异 


ns indicates no significant differences; * indicates significant differences (P<0.05); ** indicates significant 


differences (P<0.01); *** indicates significant differences (P<0.001). 


图 2 各 等 级 间 的 多 重 比较 


Fig. 2 Multiple comparison among different grades 


3 讨论 与 结论 


松脂 成 分 是 影响 松脂 质量 的 关键 ， 也 是 高 产 脂 选 育 的 一 个 重要 参考 指标 。 本 顾 


系 共 检测 出 了 21 种 成 分 ， 其 中 包含 8 种 单 莫 组 分 ，13 种 二 蒿 组 分 


phu EE 13 


究 中 湿地 松 无 性 
.87%~21.29 96, 


平均 值 为 17.32%， 高 于 Zhang 等 (2016) 的 研究 结果 (9.8994) ， 略 低 于 吴 东 山 等 〈2018) 人 的 研 
究 (20.16%~25.76%) ， 而 Lai 等 (2020) 研究 的 湿地 松 单 帖 组 分 含量 达到 了 43.42~45.32% 。 造 成 


这 种 差异 的 原因 可 能 与 地 理 环 境 不 同 有 关 ，Zhang 等 (2016) 的 材料 来 自 浙 洋 


[， 而 吴 东 山 等 (2018) 


的 实验 材料 采 自 广西 ， 不 同 的 地 理 环 境 造 就 不 同 水 热 条 件 ， 从 而 影响 树脂 的 生物 合成 Neis et al., 


2018) 。 也 有 可 能 是 遗传 因素 的 影响 ， 如 雷 蓝 (20150) 等 人 研究 发 现 ， 高 产 脂 湿 地 松 的 单 熙 含量 


要 高 于 普通 湿地 松 。 本 研究 中 双 茧 类 物质 的 含量 为 68.11-80.96 %， 
多 数 研究 人 员 的 结果 一 致 ( 雷 荔 等 ，2015b; Zhang etal., 2016) 。 


含量 最 高 的 为 左旋 海松 酸 ， 与 


本 研究 中 ， 湿 地 松 单 帖 中 的 主要 成 分 6- 蔬 烯 与 月 桂 烯 、 森 榜 烯 ， 以 及 松节油 的 含量 有 明显 的 正 
相关 关系 ， 表 明 这 些 性 状 可 以 同时 得 到 改良 。 这 种 正 相 关 关系 在 先前 的 研究 中 也 得 


产 脂 树木 中 p- 菠 烯 和 柠檬 烯 的 含量 较 高 (Neis et al., 2019) ， 松 脂 产 


到 证 实 ， 如 ， 高 


量 越 高 的 个 体 


的 比值 越 高 (Yi et al., 2020) 。 本 试验 发 现 RMR 与 5- 菠 烯 呈 显著 的 了 


FE 相关 关系 ， 因 


，p- 洲 烯 /a- 蔬 烯 


此 ，p- 泌 烯 也 可 


作为 高 产 脂 无 性 系 的 选择 指标 之 一 。 在 二 菩 类 组 分 中 ，RMR 与 二 咎 中 的 新 枞 酸 及 枞 酸 型 物质 总 含 


量 呈 较 弱 的 负 相 关 ， 与 海松 酸 型 树脂 酸 无 明显 相关 性 。 这 表明 在 松脂 组 分 定向 改良 时 ， 提 高 枞 酸 型 
树脂 酸 含量 可 能 在 一 定 程 度 上 降低 松脂 产量 。 此 外 ， 本 试验 中 ， 胸 径 与 单 莫 类 组 分 以 及 松脂 质量 流 
速 都 无 明显 关联 ， 仅 与 二 贾 含 量 、 枞 酸 型 树脂 酸 含 量具 有 较 弱 的 相关 ， 这 与 湿地 松 家 系 产 脂 力 的 研 
RARR (FENT, 2012b) 。 
单 菩 中 主要 成 分 为 a- 菠 烯 、p- 菠 烯 ， 共 占 单 蓄 类 物质 总 量 的 约 900%。B- 落 烯 的 变异 系数 要 高 于 
o- 菠 烯 ， 这 一 点 与 湿 加 松 的 研究 结果 一 致 〈 廖 仿 炎 等 ，2022) ， 说 明 pB- 菠 烯 的 选择 潜力 更 大 。p- 艾 
烯 是 湿地 松 主要 组 分 中 个 体 遗 传 力 最 高 的 ， 以 10% 的 入 选 率 ， 也 可 以 得 到 较 高 的 遗传 增益 (Zhang 
etal,20160 。 除 此 之 外 ，p- 菠 烯 在 工业 上 的 广泛 用 途 以 及 抵御 小 宕 虫 攻击 的 能 力 ， 也 使 其 成 为 最 
有 具 育种 潜力 的 组 分 。w- 菠 烯 作为 一 种 重要 的 单 莫 成 分 ， 具 有 多 种 用 途 ， 在 医学 上 具有 抗 炎 抗 氧化 地 
作用 ， 可 以 促进 伤口 愈合 ， 降 低 血 糖 ， 在 土耳其 民间 也 被 用 于 治疗 风湿 性 疼痛 (Brahim et al., 2018; 
Santos et al., 2023) ; 在 燃料 方面 还 可 以 作为 柴油 的 添加 剂 ， 其 特殊 结构 有 助 于 减少 柴油 燃烧 产生 
的 有 害 气体 (Ai et al., 20220 。 除 此 之 外 ， 其 他 单 若 类 组 分 也 具有 一 定 的 价值 ， 如 蘑 烯 可 以 作 香 料 
以 及 农药 的 原料 〈 李 思 广 等 ，2008) ， 茨 烯 可 以 抵御 松 毛 虫 进食 和 产 卵 《Chun et al., 2007) 。 
湿地 松 二 昔 成 分 中 的 大 多 数 海松 酸 和 枞 酸 都 处 于 中 度 的 遗传 控制 之 下 Cai etal., 2020) ， 因 此 
对 其 开展 定向 选 育 是 有 效 的 。 在 市 场 上 ， 松 香 的 价值 虽然 不 如 松节油 ， 但 其 中 的 一 些 成 分 如 果 单 独 
分 离 出 来 ， 也 可 以 也 有 较 高 的 价值 ， 比 如 海松 酸 是 一 种 可 再 生 的 生物 聚 酯 材料 ， 可 用 于 特殊 医学 用 
途 (Zia etal., 2016) 。 而 枞 酸 对 对 乙酰 氢 基 酚 CAPAPO 引起 的 肝 损 伤 具有 保护 作用 ， 可 以 抑制 
APAP 诱导 的 活化 ， 增 加 Nrf2 表达 ， 并 且 可 以 在 特殊 领域 用 作 生 物 航 空 燃料 ， 或 作为 添加 剂 来 改善 
传统 生物 喷气 燃料 的 性 能 (Li et al., 2020) 。 作 为 自然 界 中 广泛 存在 的 一 种 次 级 代谢 物 ， 熙 类 成 分 
在 未 来 的 医药 、 化 工 、 食 品 等 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 ， 尤 其 在 绿色 环保 领域 具有 很 大 潜力 。 
在 化 学 工业 中 ， 松 脂 通 常 是 被 分 离 成 不 同 的 组 分 来 加 以 利用 ， 而 不 是 以 聚合 物 的 形式 进行 开发 
利用 。 因 此 ， 在 以 改良 产 脂 性 状 为 目的 的 湿地 松 育种 计划 中 ， 不 能 仅 以 高 产 脂 为 目标 。 在 产 脂 力 高 
的 基础 上 ， 也 要 注重 松脂 成 分 的 定向 改良 。 聚 类 分 析 可 以 按照 定量 数据 将 无 性 系 分 类 。 在 加 勒 比 松 
的 高 附加 值 松脂 成 分 定向 选 育 中 ， 研 究 人 员 通 过 聚 类 分 析 筛 选 出 了 加 勒 比 松 的 高 a- 菠 烯 含量 组 、 高 
6- 菠 烯 含量 组 、 和 高 8- 水 芹 烯 含量 组 以 及 高 单 莫 总 含量 组 的 无 性 系 〈 谢 俊 康 等 ，2022) 。 本 研究 通 
过 聚 类 分 析 将 湿地 松 36 个 无 性 系 按 照 单 莫 、 海 松 酸 型 树脂 酸 、 枞 酸 型 树脂 酸 含量 分 成 高 、 中 、 低 
三 类 ， 高 含量 组 比 总 体 平 均值 分 别 高 15.4%、11.1% 和 1.6%， 分 别 含 无 性 系 4、6、8 个 。 并 且 通 过 
对 树脂 质量 流速 的 聚 类 分 析 ， 将 36 个 无 性 系 按照 产 脂 力 分 成 了 高 、 中 、 低 三 组 ， 高 产 脂 无 性 系 组 
含 17 个 无 性 系 ， 与 其 他 组 之 间 差 异 显 车。 依据 不 同性 状 之 间 的 相关 性 分 析 结 果 ， 在 湿地 松 定向 育 
种 研究 中 ， 可 以 针对 单一 性 状 进行 改良 ， 也 可 将 产 脂 力 和 松脂 组 分 结合 起 来 进行 性 状 改良 。 在 长 期 
育种 计划 中 ， 将 多 个 性 状 结合 能 取得 更 大 的 经 济 收益 。 在 产 脂 力 高 的 17 个 无 性 系 中 ， 注 重 单 莫 含 
量 的 可 以 选择 6-44、4-11-1、1-38、3-64; 偏重 海松 酸 型 树脂 酸 含量 可 以 选择 4-11-1、3-64、2-0420、 
3-468 这 四 个 无 性 系 ， 如 果 注 重 枞 酸 型 树脂 酸 含量 ， 可 以 选择 2-173 。 本 研究 结果 可 以 为 湿地 松 松脂 
组 分 的 定向 选 育 提供 参考 依据 。 
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